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Figure 1. Apparition de la glace de mer dans le passage du nord-ouest (octobre 2011, Archipel
Arctique Canadien). (C) Matthieu Chevallier.
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Résumé
Des prévisions saisonnières expéri-
mentales de l’étendue estivale de
glace de mer de l’océan Arctique,
réalisées avec le modèle couplé de cli-
mat CNRM-CM5.1, donnent des
résultats encourageants. Le proto-
cole, décrit ici, repose sur une initiali-
sation de l’océan et de la glace de mer
la plus réaliste possible. Il permet de
mieux comprendre les sources de pré-
visibilité de la glace de mer, comme
par exemple dans le cas du minimum
historique de septembre 2012. Ces
développements ouvrent des perspec-
tives en termes de gestion des res-
sources de l’Arctique,mais également
pour l’amélioration des prévisions
saisonnières dans les moyennes latitu-
des de l’hémisphère Nord.
Abstract
Forecasting the Arctic sea ice
cover: how? What for?
Experimental seasonal forecasts of
the Arctic sea ice summer extent per-
formed with the CNRM-CM5.1 cou-
pled climate model show encouraging
results. Here, we present our predic-
tion protocol, based on a careful and
realistic initialization of the ocean
and sea ice state. This protocol helps
us to better understand the sources of
sea ice predictability, for instance in
the case of the record minimum of
September 2012. These developments
open new perspectives for resource
management in the Arctic, but also
for improving seasonal forecasts
in the Northern Hemisphere mid-
latitudes.
L a glace de mer de l’océan Arctiqueconnaît aujourd’hui de profondesmutations dans sa structure et
sa variabilité. Le déclin récent de sa
couverture estivale, qui a atteint un
nouveau record en septembre 2012, a
relancé l’intérêt stratégique de cette
région longtemps oubliée. La prévision
de l’extension de la glace de mer à
l’échelle saisonnière est un problème
d’océanographie opérationnelle qui
intéresse nombre de secteurs écono-
miques (pêche, exploration pétrolière et
gazière, transport maritime (figure 1),
tourisme). De plus, de nombreuses
études récentes ont suggéré des méca-
nismes par lesquels la variabilité de la
glace de mer arctique pourrait influen-
cer la variabilité climatique aux
moyennes latitudes. Elle pourrait donc
représenter une source de prévisibilité
saisonnière en Europe ou en Amérique
du Nord.
L’intérêt pour la prévisibilité de la glace
de mer est né au début des années 1980,
au plus fort de l’exploitation minière et
pétrolière en mer de Beaufort et en
Alaska. Le manque de données a néan-
moins très vite limité la recherche dans
ce domaine, mais celle-ci va renaître
suite à la forte diminution de la ban-
quise arctique en septembre 2007.
Pouvait-on prévoir plusieurs mois à
l’avance une telle diminution de glace
au cours d’un été ? Était-elle seulement
due à une séquence d’événements
météorologiques favorable à la fonte et
à l’export de glace, imprévisible par
nature au-delà d’un horizon d’environ
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Figure 2. Étendue de glace de mer arctique (en millions de km2) au mois de septembre sur la période
1990-2008 : les ronds bleus représentent les observations (satellite : NSIDC), tandis que les losanges
rouges représentent les prévisions de CNRM-CM5.1 initialisées le 1er mai de chaque année, la barre
grise présentant la dispersion des membres des prévisions d’ensemble. Le biais moyen du modèle
par rapport aux observations a été retranché.
deux semaines? Les scientif iques
débattent depuis lors ces questions et
font leurs propres expériences de prévi-
sion numérique. Chaque année, depuis
2008, le programme Sea Ice Outlook1
collecte chaque mois entre mai et août
les prévisions de l’étendue couverte
par la glace de mer en Arctique au mois
de septembre, auprès d’une large
communauté.
Cet article présente l’approche du
CNRM dans l’étude de la prévisibilité
de la banquise arctique, afin de mettre
en évidence les défis à relever et les
perspectives liées à ce domaine de
recherche particulièrement dynamique.
Que cherche-t-on
à prévoir ? Pourquoi ?
Tout d’abord, il est utile d’avoir une
bonne connaissance de la surface cou-
verte par la glace de mer. Localement,
on parle de sa concentration et, à
l’échelle du bassin océanique, de la sur-
face ou de l’étendue de banquise. La
concentration est la fraction d’une zone
couverte par la glace, le complément
étant de l’eau libre. Des prévisions de
concentration peuvent être utiles, car
cette grandeur détermine notamment
les échanges turbulents d’énergie
et d’eau entre la surface marine et
l’atmosphère, donc le forçage des bas-
ses couches de l’atmosphère. La
concentration est observée par satellite
depuis 1979 avec une résolution supé-
rieure à 25 kilomètres à l’aide de
radiomètres opérant dans le domaine
des micro-ondes. Il est donc facile de
contraindre ce paramètre dans les
modèles.
Cependant, les responsables d’infras-
tructures en Arctique, par exemple dans
le domaine du transport maritime, s’in-
téressent davantage aux prévisions
d’épaisseur de la glace. Contrairement à
la concentration, les moyens de télé-
détection de l’épaisseur de la glace ne
sont apparus que très récemment ; nous
ne disposons sur une longue période de
temps que de données très éparses pour
confronter les prévisions d’épaisseur
des modèles à des observations.
Nous pouvons aujourd’hui étudier la
prévisibilité « réelle » de la concen-
tration de glace, et donc de la surface
totale recouverte par la banquise, sur
des bassins océaniques comme l’océan
Arctique ou l’océan Austral. En revan-
che, la prévisibilité de l’épaisseur, et
donc du volume de glace de mer, ne
peut être abordée que dans un cadre
idéalisé, en utilisant des pseudo-
observations de l’état de la banquise
reconstruites à l’aide de modèles.
Quelle prévisibilité ?
Une première approche pour quantifier
la prévisibilité d’une propriété de la
banquise consiste à estimer le délai au-
delà duquel l’état de cette propriété
n’est plus corrélé à son état initial.
Comme l’océan superficiel, la banquise
arctique est très réactive à la variabilité
atmosphérique. On s’attend donc à ce
que sa prévisibilité soit relativement
limitée. De fait, les anomalies d’éten-
due de la banquise arctique présentent
une persistance de l’ordre de deux à
cinq mois, qui dépend essentiellement
de la saison.
Cependant, des études à l’aide de
modèles ont montré que les anomalies
de volume de la banquise arctique peu-
vent persister plusieurs années. Dans
une de ces études (Chevallier et Salas y
Mélia, 2012), nous avons montré
qu’une part significative de la prévi-
sibilité de l’étendue de banquise
arctique est liée à son épaisseur initiale.
Ce résultat signifie notamment que,
pour réaliser une prévision saisonnière
de l’étendue de la banquise arctique, par
exemple à l’aide d’un modèle statis-
tique, il est plus judicieux d’utiliser des
informations sur son épaisseur que sur
son étendue. En l’absence d’obser-
vations d’épaisseur sur une longue
période et à grande échelle, il s’agit
clairement d’un défi.
Un jeu de prévisions
rétrospectives pour
tester un protocole
Nous avons développé un protocole
afin de tester la capacité du modèle
couplé de climat CNRM-CM5.1
(Voldoire et al., 2013) à prévoir l’éten-
due de la banquise de l’océan Arctique
à quelques mois d’échéance (Chevallier
et al., 2013). Un jeu de prévisions
d’ensemble a été réalisé sur la période
1990-2008 et comparé aux observations
disponibles. Ce jeu consiste en une série
de prévisions à cinq mois, lancées le
1er mai de chaque année à partir d’un
état initial du système océan-banquise-
atmosphère « au plus près de son état
réel ».
Outre le développement d’un modèle
couplé du système climatique (le
meilleur possible, ce qui représente déjà
un objectif en soi), le verrou de cet
exercice réside dans la construction des
états initiaux « proches de l’état réel »
du système. La prévisibilité du système
océan-banquise réside dans des
1. www.arcus.org/sipn/sea-ice-outlook
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Le modèle utilisé est le modèle couplé
global CNRM-CM5.1 (Voldoire et al.,
2013) développé par le CNRM-GAME
et le Cer facs. Sa composante
atmosphérique est le modèle Arpège-
Climat (version 5.2) avec une résolu-
tion horizontale d’environ 1,4° en
latitude/longitude et 31 niveaux selon
la verticale. Les échanges entre la sur-
face et l’atmosphère ainsi que les pro-
cessus continentaux sont simulés via le
modèle Surfex, mis en œuvre à la
même résolution qu’Arpège-Climat. La
composante océanique est le modèle
Nemo (version 3.2) couplé au modèle
de banquise Gelato (version 5). Sa
résolution horizontale est d’environ 1°
avec un raffinement en Arctique (envi-
ron 1/2°) et au niveau des tropiques
(1/3° de résolution en latitude). Le ruis-
sellement des fleuves est simulé par le
modèle Trip à une résolution de 1°.
Trip, Nemo-Gelato et Arpège-Climat/
Surfex sont couplés via le logiciel
Oasis (version 3). Le même modèle
a été uti l isé pour réaliser les
simulations climatiques du CNRM en
préparation du 5e rapport d’évaluation
du Giec.
La méthode d’initialisation des prévi-
sions est décrite dans Chevallier et al.
(2013). Chaque compartiment du sys-
tème climatique est initialisé séparé-
ment et de manière réaliste. Pour
l’atmosphère, l’état initial est issu de la
réanalyse du CEPMMT (ERA-Interim).
Pour l’océan et la banquise, nous avons
réalisé une simulation longue avec la
composante océanique de CNRM-
CM5.1 forcée par les champs
atmosphériques issus d’ERA-Interim,
auxquels nous avons appliqué
quelques corrections issues de compa-
raisons avec des campagnes de terrain.
Les surfaces continentales sont initia-
lisées à l’aide d’une simulation analo-
gue réalisée avec le modèle de surface
seul. Pour chaque date d’init ial i -
sation (1er mai de chaque année, ici)
un ensemble de neuf membres est
constitué en perturbant uniquement
l’état initial de l’atmosphère.
situations, l’observation est dans la barre
d’erreur de la prévision d’ensemble.
Outre l’aspect qualitatif, ce jeu de prévi-
sions rétrospectives donne de nombreu-
ses informations sur la prévisibilité du
système réel. Les cas de prévisions
« réussies » correspondent à des situa-
tions pour lesquelles l’anomalie d’éten-
due observée était en grande partie
déterminée par l’état initial dès le mois
de mai. C’était notamment le cas en sep-
tembre 2007. Une analyse quantitative
montre que l’anomalie initiale de
volume détermine à 75 % l’anomalie
d’étendue prévue. Le fait que le modèle
ne prévoit pas correctement la situation
de septembre 1996 suggère que d’autres
processus ont joué un rôle durant l’été
dans l’apparition d’un fort englace-
ment : on peut penser à des processus
atmosphériques apparaissant en fin
d’été imprévisibles à des échéances
aussi longues, comme un changement
de phase de l’oscillation nord-atlantique.
Un exemple de
prévision « réussie » :
septembre 2012
Partant des statistiques de la série de
prévisions rétrospectives, nous nous
sommes prêtés au jeu de la prévision du
record historique de septembre 2012.
Notre prévision, initialisée avec la
même technique et corrigée à l’aide
des statistiques de notre jeu de prévi-
sions rétrospectives, donne une étendue
de banquise en septembre 2012 de
4,0 millions de km2, avec une fourchette
d’incertitude de 3,7 à 4,3 millions de
km2. Les observations satellitaires pro-
duites au National Snow and Ice Data
Centre (NSIDC, Boulder, Colorado,
États-Unis) donnent une estimation
de 3,6 millions de km2 qui se situe hors
de la fourchette de nos prévisions.
Toutefois, il est important de noter que
les produits d’observation satellitaire
sont eux-mêmes sujets à des incer-
titudes : par exemple, en septembre
2012, un produit norvégien donnait une
estimation de 4,4 millions de km2,
ce qui situe notre prévision à l’intérieur
de la fourchette d’incertitude des
observations.
Notre prévision a par ailleurs d’autres
intérêts. Tout d’abord, le modèle CNRM-
CM5.1 a bien prévu un record de faible
étendue de banquise pour septembre
2012. L’étendue prévue est notamment
inférieure à la prévision effectuée pour
septembre 2007, date du précédent
record. De plus, l’écart entre les pré-
visions de 2007 et de 2012, égal à
0,62 million de km2, est très proche de
l’écart entre les étendues observées –
environ 0,69 million de km2 et cohérent
entre les différents produits d’observa-
tions disponibles –, ce qui montre que le
modèle aurait été capable de détecter
cette situation singulière très tôt. Enfin, il
est possible de comparer notre prévision
aux autres prévisions réalisées durant
l’été 2012 dans le cadre du projet Sea Ice
Outlook : comme le montre la figure 3,
parmi les prévisions réalisées par des
modèles physiques, il s’agit de la prévi-
sion la plus proche des observations. On
notera par ailleurs que la plupart des
autres modèles physiques (en jaune dans
la figure 3) ont tendance à surestimer
l’étendue de septembre 2012.
Notre prévision à cinq mois d’échéance,
sans être parfaite, montre qu’une large
fraction de l’anomalie record d’étendue
de banquise cette année-là était pré-
conditionnée dès le printemps. Ce mes-
sage relativise l’idée que seule la
variabilité atmosphérique – imprévisible
à de telles échéances – aurait provoqué
le record. Une étude effectuée à l’aide
d’un autre modèle et d’un protocole plus
contraint (Guémas et al., 2013) nous
a permis d’abonder en ce sens et de
montrer que la tempête du début du
mois d’août 2012 n’a joué qu’un rôle
marginal dans la formation de l’ano-
malie record de septembre 2012.
propriétés – épaisseur de glace et
couche de mélange océanique – pour
lesquelles nous ne disposons pas
d’observations sur une longue période.
Nous procédons de la façon suivante : le
modèle océan-banquise inclus dans
CNRM-CM5.1 est utilisé seul, forcé par
des champs atmosphériques issus de la
réanalyse du Centre européen pour
les prévisions météorologiques à
moyen terme (CEPMMT). Ce forçage
contraint le modèle d’océan-banquise à
s’ajuster au plus près de l’état réel. Une
comparaison avec les observations
provenant de quelques points de mesu-
res in situ dans l’océan Arctique permet
de s’assurer que cette reconstruction
est réaliste et reproduit bien les carac-
téristiques connues de la variabilité de
l’épaisseur de la banquise.
Le jeu de prévisions rétrospectives,
initialisé à partir de cette reconstruction,
donne une idée des performances du
modèle. Il donne une évaluation de sa
fiabilité et de sa capacité à discriminer
certaines situations par rapport à
d’autres. La figure 2 compare les prévi-
sions d’étendue sur la période 1990-
2008 avec les estimations issues
d’observations satellitaires indépen-
dantes. Il apparaît que les prévisions
d’étendues de glace suivent bien la ten-
dance des dernières années, mais que le
système est également capable de pré-
voir certains écarts remarquables à la
tendance. Pour un grand nombre de
Méthodologie
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Perspectives
Que nous apprennent ces expériences ?
Tout d’abord, qu’il est possible de réaliser
des prévisions saisonnières de l’étendue
de la banquise arctique de septembre cinq
mois à l’avance. En pratique, une telle
échéance est très « confortable », beau-
coup d’utilisations opérationnelles visant
une échéance comprise entre un et deux
mois. La qualité des prévisions est due en
grande partie à l’initialisation que nous
avons voulue la plus réaliste possible,
sans avoir recours à ce stade à des tech-
niques plus complexes d’assimilation de
données dans la glace de mer ou l’océan.
Des modèles convenablement validés
permettent de produire des états initiaux
suffisamment proches de l’état réel.
Toutefois, il reste encore un long chemin
à parcourir dans la modélisation du sys-
tème couplé océan-banquise-atmosphère
dans les régions polaires. Pour ce faire, il
devient nécessaire d’appuyer les déve-
loppements de modèle sur davantage
d’observations. Il est notamment possi-
ble d’utiliser avantageusement des
données in situ et il devient donc crucial
de densifier les réseaux d’observations
en régions polaires. C’est l’objectif du
projet de prévision polaire (PPP)2 piloté
par l’Organisation météorologique mon-
diale, dont le point culminant sera
l’année de la prévision polaire (de mi-
2017 à mi-2019) et qui verra plusieurs
périodes d’observations intensives près
des deux pôles. PPP implique plusieurs
acteurs de la communauté de recherche
française, et doit permettre de véritables
avancées en matière de prévision polaire.
Ces prévisions donnent des perspectives
en termes de gestion des ressources natu-
relles de l’océan Arctique, en particulier
les ressources halieutiques nombreuses
dans les mers périphériques (mer du
Labrador, mer de Barents). D’impor-
tantes efflorescences de phytoplancton
sont fréquentes près du bord de la ban-
quise, ce qui suggère que l’évolution sai-
sonnière du bord de glace contrôle le
cycle saisonnier de la productivité pri-
maire enArctique, premier maillon de la
chaîne alimentaire. La banquise arctique
pourrait donc constituer une source de
prévisibilité de la productivité primaire
dans cette région. L’utilisation d’un
modèle de biogéochimie marine couplé
au modèle CNRM-CM5.1 rendrait envi-
sageables des prévisions de productivité
primaire à l’aide d’un protocole simi-
laire. Un important travail de dévelop-
pement des modèles est nécessaire avant
d’arriver à une simulation réaliste des
interactions biogéochimie-physique
en Arctique, et encore une fois, les
données utiles sont très récentes.
L’activité que nous présentons ici
implique d’une part un effort de la com-
munauté dans l’amélioration des modè-
les pour toutes les composantes du
système climatique arctique. Elle néces-
site d’autre part une coopération poussée
entre « observateurs » et « modéli-
sateurs ». Enfin, la valeur ajoutée de pré-
visions telles que celles que nous avons
présentées doit être discutée et évaluée
avec un nombre croissant d’utilisateurs,
allant des acteurs économiques aux
populations arctiques elles-mêmes.
Figure 3. Prévisions d’étendue de glace de mer arctique du mois de septembre 2012 produites dans le cadre du Sea Ice Outlook avec les données
de juin 2012 comme point de départ, et prévision de CNRM-CM5.1 (PRE) initialisée le 1er mai 2012 avec sa barre d’incertitude. La valeur observée (OBS)
présentée sur la figure est l’estimation du NSIDC. Figure réalisée d’après les données disponibles sur le site du Sea Ice Outlook.
2. www.polarprediction.net
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